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 次に、スピン分離観察可能な RTD 構造に関して検討した。検討の対象には、一般的な対
称 RTD 構造と、より大きな SOI を実現するために井戸層にステップ層として AlInSb 層を挿
入した非対称 RTD 構造を採用した。①対称 RTD 構造では α の井戸幅依存性、②非対称 RTD
構造では α の井戸幅とステップ層の高さ・幅依存性について系統的に検討した。更に、α の
構造依存性から大きな α を示す対称/非対称 RTD 構造での J-V 特性を求めた。J-V 特性の共
鳴準位幅：Γ 及び電子供給層のフェルミ準位位置依存性からスピン分離観察可能性について
の検討を行った。Γ に関して、先行研究で実測された InSb 系 RTD の J-V 特性のフィッティ
ングから得た 5～15[meV]を中心に、スピン分離による J-V 特性の特徴的な変化が見られる
か考察した。 
以上の検討より、本研究では、J-V 特性からのスピン分離評価を行うための一連のシミュ
レーションプロセスを確立し、対称/非対称 RTD 構造での α の構造依存性、電界のみによる
スピン分離観察可能な構造、条件を示唆した。 
 本論文は全 5 章で構成されており、各章の概要は以下の通りである。 
第 1 章では、序論として研究背景、研究目的について述べる。 




第 4 章では、対称/非対称 RTD 構造におけるスピン分離観察可能な構造の検討について述
べる。 
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ップに集積できるトランジスタ数は、2 年で 2 倍に増えるというものであり、半導体デバイ



















ったが、さらなるスイッチング速度の上昇、高耐圧化を目指し、SiC や GaN のようなワイ
ドバンドギャップ半導体を用いた実用化が検討されている。半導体メモリデバイスでは、
さらなる記憶容量の大容量化を目指し、NAND 型フラッシュメモリではこれまで構造が 2


































1857 年、William Thomson によって発見された磁気抵抗効果であった。しかし、当時は効果
の影響が小さく、実用化にはいたらなかった。しかし、デバイスへ応用されるきっかけと
なったのは 1988 年に Albert Fert (パリ第 11 大学)と Peter Grünberg (ユーリヒ固体物理学研究
所 )によって発見された Fe/Cr 人口格子における巨大磁気抵抗効果 (GMR: Giant 
Magneto-Resistance)であった。磁気抵抗変化とは、磁場をかけることによって電気抵抗が変































が数%であった。しかし、GMR 効果では、10 数%にまで大きくなった。GMR 効果の原理は、








気ヘッド(MR ヘッド)に比べ非常に高い MR 比を持つことから、これまでの HDD の記録密
度を遥かに上回り、HDD の大容量化、低価格化の実現に貢献した。 
その後、1995 年に宮崎照宣(東北大学)と Moodera(マサチューセッツ工科大学)らがそれぞ
れ独立して室温において MR 比＝18%という GMR 効果を超える MR 比を持つトンネル磁気
抵抗効果(TMR：Tunnel Magneto-Resistance)を発見した。その後 TMR 効果は脚光を浴び、多
くのグループによってさらに大きな MR 比を示すことが可能な TMR 効果が発見された。現
在では、MR 比が、GMR 効果では数%～10 数%であったのが、TMR 効果では室温において
200～500%まで実現されている。そのため、HDD の磁気ヘッドや Magnetic Random Access 




















1990 年に S.Datta、B.Das(パデュー大学)らによって、MOSFET のように電子の量ではなく電
子の持つスピンの向きによって電流の On/Off を制御する Spin-FET[1]が考案された。 
図 1－2 に Spin-FET の構造を示す。Spin-FET の動作原理は、従来の FET とは全く異なる。
図 1－2 に示すように、ソースの磁性体電極からスピン偏極した電子を注入し、チャネルと
なる 2 次元電子ガスを介してドレインの磁性体電極へと流れる。2 次元電子ガス中では、ゲ
ートから電圧をかけることにより半導体中において電子スピンが歳差運動するため、スピ
ンの向きが変化する。そのため電流の On/Off はスピンの向きによって操作でき、磁性体電




































ここで、𝜇0は透磁率、ℏ𝒍 = 𝑚𝒓 × 𝒗は角運動量である。一方、電子のスピン s は、磁気モー
メント𝝁𝒔 = −2𝜇𝐵𝑠を持つので、磁場中のエネルギーとして、 
 













































GaAs や InAs などの多くの化合物半導体では、価電子帯の頂上付近が p 軌道から作られ
ている。そのため、原子由来の SOI が働く。𝐻SO ∝ 𝒍 ∙ 𝒔は全角運動量𝑗 = 𝑙 + 𝑠を導入すると、 
 
𝒍 ∙ 𝒔 =
1
2
[(𝑙 + 𝑠)2 − 𝑙2 − 𝑠2] =
1
2
(𝑗2 − 𝑙2 − 𝑠2 ) (1-6) 
と表現される。結果的に、p 軌道は𝑗 = 𝑙 + 𝑠 = 3/2(𝑗𝑧 = ±3/2, ±1/2), 𝑗 = 𝑙 − 𝑠 = 1/2(𝑗𝑧 =
±1/2)の 2 つに分類される。固体中のバンド構造は、𝑘 ∙ 𝑝摂動法により図 1－3 のように表
される。SOI が働くことで、価電子帯の頂上である Γ 点付近で縮退が解け、𝑗 = 3/2と𝑗 = 1/2
の 2 つに分かれ、後者を split-off バンドと呼ぶ。また前者は、Γ 点を離れるとさらに𝑗𝑧 = ±3/2

















来の SOI は小さく、通常は無視される。しかし、Ⅲ-V 族化合物半導体のような狭ギャップ
半導体での伝導帯の電子には、バンド構造や結晶構造の影響によりスピン軌道相互作用が
働く。バンド構造の非対称性から生じる SOI を Rashba 効果と言い、材料中の結晶構造によ




る 2 次元電子系に対して垂直方向に電界をかけたときに電子に働く SOI である。 






る(図 1－4(c))。量子井戸に対して垂直な面内のすべての方向に同様に Rashba 効果が働き、
スピン分離したときの𝑘𝑥 − 𝑘𝑦方向のフェルミ面は時計回りと反時計回りに分離する(図 1－
4(d))。比較のために、Rashba 効果によりスピン分離した𝐸 − 𝑘分散関係とスピン軌道相互作
用が無く、ゼーマン効果によりスピン分離した𝐸 − 𝑘分散関係を図 1－4(e)に示した。ゼーマ
ン効果によりスピン分離した𝐸 − 𝑘分散関係は、「上下」に分離するのに対し、Rashba 効果
によりスピン分離した𝐸 − 𝑘分散関係は「左右」に分離している。 
1.2.2 節にて紹介された Spin－FET では、外部電界によって半導体中の電子スピンを制御
することができる Rashba 効果を利用している。ゲート電圧の印加により、2 次元電子ガス
中のバンド構造の非対称性から発現する Rashba 効果の大きさを制御し、電子スピンの歳差 
































 Dresselhaus 効果は、Ⅲ-V 族化合物半導体中の結晶構造による電子密度の非対称性から生
じる SOI である。そのため材料ごとに大きさが異なり、Rashba 効果はバンド構造の非対称
性から生じるため、電圧制御によって大きさを調節することができるが、Dresselhaus 効果
は結晶構造に依存しているため、材料ごとに値が異なり外部からの制御に不向きである。
GaAs では Rashba 効果と Dresselhaus 効果は同程度の大きさであり、InGaAs や InSb では
Dresselhaus 効果を無視できるほど Rashba 効果を大きくすることができる。 
一般的にスピン軌道相互作用が大きい場合、電子スピンの制御性、電子スピンのエネル















従来の SOI(Rashba 効果)の測定手法 
 従来の SOI の評価手法には、 
 Shubnikov-de Haas 振動を利用した測定手法 
 三重障壁共鳴トンネルダイオードを利用した測定手法  が挙げられる。 
Shubnikov-de Haas 振動を利用した測定手法とは、量子ホール効果を測定する系において
外部磁場を印加することによって振動した磁気抵抗値が測定される。その結果一例を図 1




② 振動の観察のされ方にかなりの任意性が存在する 等の課題があるとされている。 































なる電界のみによる SOI の評価に着目した。材料には、Ⅲ-V 族化合物半導体の中で、最も
SOI の大きい InSb を採用した。また、電界のみによる SOI を測定するために共鳴トンネル
ダイオード(RTD)を採用した。InSb は SOI が大きいことから材料的にも大きなスピン分離が
期待できる。また、InSb 系材料での電界のみによる SOI の評価を目指し、SOI の構造依存
性解明及びスピン分離観察が可能な InSb 系 RTD 構造の提案を目的として掲げた。そのため
に、量子井戸の内部電界に起因した SOI と、量子井戸両界面での波動関数の非対称性、急
峻なバンド不連続に起因した SOI から生じる Rashba 効果によるスピン分離量の式を定義し
[3]、スピン分離を考慮した RTD の J-V 特性を計算するシミュレーションプロセスの確立を



















       電界のみによる SOI の評価原理― 
2.1 はじめに 
 これまで、電界のみによる SOI を評価した事例はない。そこで本研究では、Ⅲ‐V 族化
合物半導体の中で最も SOI の大きい InSb を用いて、電界のみによる SOI を評価するために
共鳴トンネルダイオード(RTD)を採用し、電圧印加のみによる Rashba 効果の実験的な評価
を目指した。 
 本章では、Ⅲ‐V 族化合物半導体の特性、及び、RTD の動作原理を紹介し、RTD を用い
たスピン分離評価原理について述べる。 
 
2.2 Ⅲ‐V 族化合物半導体の特性 




な機能を付与させることができる。その中で、Ⅲ‐V 族化合物半導体とは、図 2－1 に示さ
れるようなⅢ族半導体と V 族半導体を組み合わせた半導体である。Ⅲ‐V 族化合物半導体
は閃亜鉛型構造の結晶構造を持ち、各元素は正四面体配置をとっている。主な、Ⅲ‐V 族化
合物半導体には、GaAs や InSb、GaN などが挙げられ、用途として、LED や Photo 
Diode(PD),MOSFET のチャネルに用いられる。本研究では、GaAs を基盤として、InSb を量





















































Si 1500 450 1.12 0.5431 0.43 
GaAs 8500 400 1.42 0.5653 0.067 
InSb 76000 1250 0.17 0.6479 0.014 
AlSb 900 400 1.696(Χ) 0.6135 0.39(Χ) 
InAs 33000 460 0.36 0.6058 0.022 
GaN 900 350 3.507 0.3189 0.20 
図 2－1 周期表 







られる。また InSb は、Γ 点での電子の有効質量は 0.014m0と非常に小さいため、室温での
電子移動度は約 76000[cm2/Vs]となる。表 2－1 から分かるように、Si や他のⅢ‐V 族化合
物半導体に比べ、非常に高いことが分かる。この性質を利用し、MOSFET のチャネル材料
として InSb を利用し、低消費電力・高速動作が可能な FET の実現に向けた研究が進められ
ている。 
また、図 2－2 にⅢ‐V 族化合物半導体における SOI と諸スピン現象との相互関係につい
て示す。InSb は最も SOI が強いため、電子スピンのエネルギー的分離、制御性に優れる。
しかし、電子スピンの情報を維持維持する時間を示すスピン寿命は短くなる。Si は SOI が
弱く、InSb と正反対の特性を示す。そのため半導体スピントロニクスデバイスへの利用と
いう面から見ると、InSb は up スピンと down スピンの大きなスピン分離を得られることか
らスピンフィルタとしての利用、また電界のみによる電子スピンの制御を用いて Spin-FET
への利用に期待されている。しかし SOI が強いが故にスピン緩和時間が短くなり、電子ス


































正孔の有効質量は、重い正孔が 0.94m0、軽い正孔が 0.14m0、正孔の移動度は 400[cm
2/Vs]で




パラメータ 物性値 レンジ 
格子定数 ac[Å] 6.4794 + 3.48 × 10
−5(𝑇 − 300) … 
バンドギャップ 
𝐸g
Γ[eV] 0.235 2.35 − 2.39 
𝐸g
Χ[eV] 0.63 1.68 − 1.70 
𝐸g
L[eV] 0.93 2.327 − 2.329 
有効質量 𝑚𝑒
∗/m0(Γ) 0.0135 0.012 − 0.015 
k ∙ p パラメータ 𝐸𝑝 23.3 … 
𝐸 − 𝑘分散の 
非放物線パラメータ 
anon[1/eV] 4.1 … 
パラメータ 物性値 レンジ 
格子定数 ac[Å] 6.1355 + 2.60 × 10
−5(𝑇 − 300) … 
バンドギャップ 
𝐸g
Γ[eV] 2.386 2.35 − 2.39 
𝐸g
Χ[eV] 1.696 1.68 − 1.70 
𝐸g
L[eV] 2.329 2.327 − 2.329 
有効質量 
𝑚𝑒
∗/m0(Γ) 0.14 0.09 − 0.18 
𝑚𝑒
∗/m0(Χ) 0.39 … 
k ∙ p パラメータ 𝐸𝑝 18.7 … 
𝐸 − 𝑘分散の 
非放物線パラメータ 
anon[1/eV] 0.17 … 
表 2－2 InSb の物性パラメータ[7] 
 









 図2－3にSi, Ge, Ⅲ‐V族化合物半導体における室温での伝導体と価電子帯端のエネルギ
ーと格子定数の関係を示す。デバイスを作製する際に、基板、それぞれの層の材料通しの
格子整合性はデバイスの性能へ影響する。例えば、GaAs と AlAs の混晶であるAl𝑥Ga1−𝑥Asで
あればそれぞれの格子間隔がほとんど等しいため格子整合を考慮する必要はない。しかし、
GaAs と InAs の混晶であるIn𝑥Ga1−𝑥Asになると、InP 基盤を用いた時には格子整合を考慮す
ると、𝑥 = 0.53と一義的に決まる。 





























 本研究では、電界のみによる SOI を評価するために RTD を採用した。RTD とはナローバ
ンドギャップ半導体とワイドバンドギャップ半導体をナノメートルオーダーで積層させた
構造を持つデバイスである。図2－4にRTDのバンド構造と本研究で用いた積層構造を示す。
エミッタとなる Cap 層、コレクタとなる Buffer 層は、2 × 1018cm−3の n 型ドーピングがさ
れた電子供給層となる。左右の Spacer 層の InSb は、一部に2 × 1016cm−3の n 型ドーピング
がされており、電圧印加による形成される三角ポテンシャルの抑制する働きをもつ。RTD
構造部は、Al0.5In0.5Sb – InSb - Al0.5In0.5Sb で形成されている。Al0.5In0.5Sb に関して、量子閉
じ込め効果を強めるために、AlSb の組成比を高くしたいが、高すぎると InSb との格子不整
























































































2.4 RTD を用いたスピン分離評価原理 
 将来的には、実験的に電界のみによる SOI を評価するべく、本研究では、スピン分離観
察が可能な RTD 構造の検討を行った。そこで、RTD を用いたスピン分離評価原理について
述べる。RTD は量子井戸を有しているため、電圧を印加することで、バンド構造が非対称
となるため、Rashba 効果が発現する。この Rashba 効果により量子井戸内の up スピンと down
スピンはエネルギー的に分離する。本研究では、up スピンと down スピンのエネルギー的分
離をスピン分離と定義し、それぞれの共鳴準位のエネルギー差をスピン分離量：Δ とした。















































図 2－6 スピン分離を考慮した RTD の動作原理と J-V 特性の模式図 
19 
 
 本研究では、電界のみによる SOI を評価するために RTD の J-V 特性を採用した。図 2－7
に理想的なスピン分離を得られた場合の J-V 特性と悪条件での J-V 特性の比較を示す。スピ
ン分離を考慮した J-V 特性において、十分大きなスピン分離を得ることができれば、図 2－
7(a)のようにスピン分離による 2 つの凸を観察することができる。このような J-V 特性を実
験的に得られた場合、フィッティングから SOI を評価しようと考えている。そのため、J-V
特性から 2 つの凸が観察できる、つまり、スピン分離観察が可能な RTD 構造を検討する必
要がある。図 2－7 に示すように、以下の場合、スピン分離観察は難しい。 
 スピン分離量(∝SOI)が小さい 









観察可能な RTD 構造の提案をするために、 











































































































計算をする。また、放物線近似による E-k 分散関係を用いた 1-バンドシミュレーションと、
より厳密なシミュレーションをするために非放物線成分を考慮した E-k 分散関係を用いた
8-バンドシミュレーションを用いてスピン分離を考慮した J-V 特性を計算した。 
そこで、本章ではバンドシミュレーションに用いた「nextnano3」について述べ、スピン

























3.2 nextnano3 を用いたバンドシミュレーション 















Nextnano3 では、表 3－1 に示すようなパラメータを設定し、シミュレーションをする。
またシミュレーションモデルには、2 種類用いた。伝導帯・価電子帯を独立したモデルとす









































 また、InSb/AlInSb 系 RTD 構造では、格子不整合系であるため、AlInSb と InSb の間に歪
が生じてしまう。そのため、本研究では歪の影響を考慮したバンド構造から SOI を計算し、
SOI への歪の影響を検討した。図 3－3 左に、歪を考慮していない場合のバンド構造、右に
歪を考慮したバンド構造のシミュレーション結果例を示す。InSb/Al0.5In0.5Sb 系に対して歪を
考慮した場合、バリア材料である AlInSb に対して引っ張り歪が生じ、バンドパラメータが
変化した。伝導帯に関して、無歪の場合Δ𝐸𝑐 = 0.7611eV (Δ𝐸𝑐 = 𝐸𝐶(Al0.5In0.5Sb) − 𝐸𝐶(InSb))
であったが、歪を考慮した場合Δ𝐸𝑐 = 0.5755eVとなった。また価電子帯に関して、軽い正孔
帯と重い正孔帯の縮退が解け、軽い正孔帯が上側に形成されるという結果となった。この


























 Nextnano3 では、8-バンドモデルを用いることで、E-k 分散関係の非放物線成分の影響を
考慮することができる。図 3－4 に、8-バンドモデルによる InSb/Al0.5In0.5Sb 系量子井戸内の
電子確率密度のシミュレーション結果例を示す。図 3－5 に放物線性 E-k 分散と非放物線性

























































図 3－4 8-バンドモデルによる InSb/Al0.5In0.5Sb 系量子井戸内の電子確率密度の結果例 














































































を示す。図 3－6 に示すように、𝜀𝑞𝑤：量子井戸の内部電界、|Ψ𝑧(𝑧, 𝑉)|
2：電圧 V における量 
子井戸内の電子確率密度、|Ψ𝑧(𝑧𝑛, 𝑉)|
2：量子井戸界面における電子確率密度を示している。
znは n 番目の界面の位置を示しており、snは最も大きいz𝑛では 1、それ以外の位置では-1 を
示す。 
 RTD 構造での J-V 特性は、透過率を Voigt 関数によって表現して、計算することが可能で
ある[11]。式(3-3)にスピン分離を考慮していない透過率の式を示す。 
 
𝑇Voigt (𝐸𝑧, 𝐸(𝑉); 𝛤L, σ)





  ≅ 𝑇pseudo−Voigt(𝐸𝑧, 𝐸(𝑉); 𝛤L, σ) (3-4) 
  =  ξ𝐿(𝐸𝑧, 𝐸(𝑉); 𝛤L) + (1 − ξ)𝐺(𝐸𝑧, 𝐸(𝑉); σ) (3-5) 





は、量子井戸界面のラフネスは理想的なものとし、ξ = 1とした。また、スピン分離した up
スピン(↑)、down スピン(↓)それぞれの共鳴準位は、 
 
𝐸↑(𝑉, 𝑘∥) = 𝐸(𝑉) +
𝛥
2





𝐸↓(𝑉, 𝑘∥) = 𝐸(𝑉) −
𝛥
2









𝑇RTD(𝐸𝑧, 𝐸(𝑉, 𝑘∥); 𝛤L, σ)
  ≅ 𝑇pseudo−Voigt(𝐸𝑧, 𝐸(𝑉, 𝑘∥); 𝛤L) (3-8) 
 
 = 𝑇↑(𝐸𝑧, 𝐸↑(𝑉, 𝑘∥); 𝛤𝐿) + 𝑇↓(𝐸𝑧, 𝐸↓(𝑉, 𝑘∥); 𝛤𝐿) (3-9) 
 


























𝐽 = 𝑒𝑛𝑣 (3-12) 


















 放物線性な E-k 分散関係の場合 
一般的に E-k 分散関係は、式(3-14)のように放物線近似によって表される。 
 

































































非放物線性な E-k 分散関係の場合 
非放物線成分を考慮した E-k 分散関係では、一般的に式(3-18)のように表される。 
 






ただし、𝑎𝑛𝑜𝑛は E-k 分散の非放物線パラメータを示す。本研究では、全体エネルギーE を𝑘∥の
関数である𝐸∥と𝑘𝑧の関数である𝐸𝑧の和とした。そのため式(3-18)は、 
 






















(𝐸∥ + 𝐸𝑧) (1 + 𝑎𝑛𝑜𝑛(𝐸∥ + 𝐸𝑧)) −
2m∗
ℏ2







𝐸∥ (1 + 𝑎𝑛𝑜𝑛(𝐸∥ + 2𝐸𝑧)) (3-22) 
と表すことができる。 
 また、E の𝑘∥による一階偏微分と𝑘𝑧による一階偏微分は、式(3-19)より、 
 𝜕𝐸∥
𝜕𝑘∥
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𝑒
4𝜋2ℏ3








𝐽𝑡ℎ𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐(𝑉) = 𝐽0 {exp (
𝑒𝑉
𝑛𝑘𝐵𝑇
) − 1} (3-27) 
として、InSb 系 RTD の J-V 特性の実験値[9]からフィッティングし、77K において
𝐽0 = 1200A/cm
2、𝑛 = 25とした。 
 本研究では、式(3-17),式(3-26)に示すトンネル電流と式(3-27)に示す熱電子放出成分の和に
よって、スピン分離を考慮した J-V 特性を計算した。 
 
𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑉) = 𝐽𝑡𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔(𝑉) + 𝐽𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐(𝑉) (3-28) 
表 3－3 に、電流密度計算の中で共通して用いたパラメータの一覧を示す。 
図 3－7 に、スピン分離を考慮していない J-V 特性とスピン分離を考慮した J-V 特性の計
算例を示す。スピン分離を考慮していない場合、トンネル効果により 1 つの凸をもつ J-V 特
性を得ることができる。このとき電流密度がピーク値となるときの電圧を𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘とした。ま
た、理想的なスピン分離を得られた場合、up スピンと down スピンのエネルギー的分離にか


































ディラック定数 ℏ 1.05 × 10−34[Js] 
素電荷量 𝑒 1.6 × 10−19[c] 
自由電子の質量 m0 9.1 × 10
−31[kg] 
有効質量比 m∗/𝑚0 0.0135 
k ∙ pインタラクションパラメータ Ep 23.3 
E-k 分散の非放物線パラメータ 𝛼𝑛𝑜𝑛 4.1[eV
−1] 
図 3－7 スピン分離を考慮していない J-V 特性とスピン分離を考慮した J-V 特性の計算例 






―スピン分離観察のための RTD 構造の検討― 
4.1 はじめに 
 RTD を用いて J-V 特性からスピン分離観察をするにあたり、RTD における SOI の構造依
存性が未解明であった。本研究では、3 章で提案したシミュレーションプロセスを用いて、
RTD における SOI の構造依存性を検討し、その中から大きな SOI を示す RTD 構造を用いて
J-V 特性を計算し、スピン分離観察が可能かどうか評価した。RTD モデルには一般的な構造
である対称構造と量子井戸層に AlInSb を挿入した非対称構造の 2 種類を用いて検討した。
また、dJ-dV 特性からスピン分離量を簡易的に評価するための理論式を導出した。 
 本章では、上記に関する解析結果について述べる。ただし、すべての検討において温度
は 77K とした。 
 
4.2 対称構造  
最初に、図 4－1 に示すような対称構造においてスピン分離観察が可能な RTD 構造につい


























電子供給層 n+-InSb 層 440[nm] 
スペーサー層 
n−-InSb 層 55[nm] 
i-InSb 層 5.5[nm] 
バリア層 Al0.5In0.5Sb 層 2.2[nm] 
量子井戸層 i-InSb 層 6.7～25[nm] 
ドーピング濃度 n+-InSb 層 2 × 1018[cm−3] 










先行研究[10]より、最もピーク-バレー比が大きいバリア幅を採用し、バリア幅 = 2.2nm と

































対称構造における代表的な構造として井戸幅 = 15nm での J-V 特性を計算した。図 4－3
に、井戸幅 15nm の構造における J-V 特性と dJ/dV-V 特性の Γ 依存性を示す。スピン分離観
察を行う上でJ-V特性と、さらに明確な電流密度の電圧変化による変化を見るためにdJ/dV-V
特性を用いて検討した。J-V 特性において 2 つの凸が見えないほどのスピン分離量でも、ス
ピン分離による段階的な変化を、dJ/dV-V 特性によって、2 つの凸として観察することがで
きる。Γ 依存性では、先行研究[6]において、実測された InSb 系 RTD の J-V 特性[10]をフィ
ッティングし、得られた Γ=5~15meV を中心に検討した。その結果、J-V 特性からではスピ
ン分離量が十分大きくないため、2 つの凸は見られず、スピン分離観察は困難であることを
示した。また、dJ/dV-V 特性では、Γ=5meV のときにスピン分離によるを用いて検討した。 





































 次に、対称構造よりも SOI を大きくするために、図 4－4 に示すような、量子井戸内に
step 層として AlInSb を挿入した非対称構造について検討した。構造の非対称性より、量子
井戸内の波動関数が片寄ることで、熱平衡状態で界面効果が発現し、SOI が大きくなると考
えられる。対称構造と同様に、SOI の構造依存性を明らかにし、SOI が大きくなる構造を用



























電子供給層 n+-InSb 層 440[nm] 
スペーサー層 
n−-InSb 層 55[nm] 
i-InSb 層 5.5[nm] 
バリア層 Al0.5In0.5Sb 層 2.2[nm] 
Step 層/量子井戸層 Al0.05~0.25In0.75~0.95Sb 層 20~80[%] 
量子井戸層 i-InSb 層 6.7～25[nm] 
ドーピング濃度 n+-InSb 層 2 × 1018[cm−3] 





4.3.1 SOI の構造依存性 
非対称構造では、αの井戸幅と step 幅、高さの依存性について検討した。井戸幅は 4.7nm
～25nm、step 幅/井戸幅比を 20%～80%、step 高さは 0.025eV～0.3eV までとした。検討して
いくにあたり、𝛼(𝑉)は V に対して線形に増加し、かつ、より 𝛼(0)が大きい構造ではより大
きなスピン分離を得られることを確認した。そのため以後、αの構造依存性を検討する際に
図 4－4 非対称 RTD 構造のバンド図 




まず α への step 幅の影響を検討するために、井戸幅=15nm、step 高さ=0.05eV として 0V
での α：𝛼(0)の step 幅依存性について検討した。𝛼(0)の step 幅依存性の結果を図 4－5 に示
























































 図 4－6 より、井戸幅=6.7～15nm、ステップ高さ=0.1～0.3eV の特定の構造パラメータ範
囲内で、𝛼(0)が大きくなることが分かった。これは、図 4－6 の中で右上の構造のように、




















































 図 4－8 対称/非対称 RTD 構造における𝛼(𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘)の比較 





つ代表的な構造(井戸幅=10nm, step 高さ=0.154eV)を用いて、J-V 特性と dJ-dV 特性の Γ 依存
性を計算し、その結果を図 4－9 に示す。図 4－9 より、Γ=5meV であればスピン分離観察は
可能だが、Γ=10meV 以上になってしまうとスピン分離による変化が見られなくなってしま
うことが分かった。そのため、歪を考慮した非対称構造を用いた場合、SOI は特定の構造パ

































 次に dJ-dV 特性における電子供給層のフェルミ準位依存性について検討した。スピン分離
量は面内方向の波数に依存しており、フェルミ準位を高くすることで電流に寄与する波数
が大きくなるため、より大きなスピン分離量を期待することができる。まず、InSb へのド




は、エミッタ、コレクタへの2 × 1018cm−3の n 型ドーピングによる、𝐸𝐹 = 0.1eVを想定し進
めていた[12]。そこで、1018cm−3以上のオーダーでのドーピングを想定し、より高いフェル
ミ準位でのシミュレーションを試みた。しかし、InSb へ1019cm−3オーダーの n 型ドーピン
グをすることは可能であるが、そのときのフェルミ準位の実験値は発見することができな
かった。そのため今回、1019オーダーのドーピングを仮定し、𝐸𝐹 = 0.15, 0.2eVでの J-V 特性
の Γ 依存性について検討し、その結果を図 4－11 に示す。図 4－11 に示すように、𝐸𝐹を 0.15eV

































































 次に、放物線性 E-k 分散と非放物線性 E-k 分散における α-V 特性の比較をし、その結果を



























































次に、放物線性 E-k 分散と非放物線性 E-k 分散における J-V 特性の Γ 依存性を比較し、ス
ピン分離観察への影響について検討した。その結果を図 4－14 に示す。E-k 分散に非放物線





以上の検討より、最適構造(井戸幅=10nm, 組成比=0.146(歪を考慮した step 高さ=0.154eV)、
バリア幅=2.2nm)を用いた場合、𝐸𝑓を高くすることで、スピン分離観察を難化させる物理(歪、
















































 次に、dJ/dV-V 特性から 2 つの凸を観察できた場合にスピン分離量を定量的に評価するた
めの手法として、dJ/dV-V 特性における 2 つの凸のピーク間隔 ΔV とスピン分離量 Δ の関係
式を求めた。導出過程について述べる。 
 まず、up スピンと down スピンの共鳴準位を式(4-1),(4-2)に示す。 
 
𝐸↑(𝑉, 𝑘∥) = 𝐸(𝑉) +
𝛥
2





𝐸↓(𝑉, 𝑘∥) = 𝐸(𝑉) −
𝛥
2









𝑉↑𝑝𝑒𝑎𝑘、down スピンの電圧を𝑉↓𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑉↑𝑝𝑒𝑎𝑘 > 𝑉↓𝑝𝑒𝑎𝑘)とすると、それぞれの共鳴準位は、 
 















{𝛥(𝑉↑𝑝𝑒𝑎𝑘, 𝑘∥) + 𝛥(𝑉↓𝑝𝑒𝑎𝑘, 𝑘∥)}  (4-5) 
となり、ΔV と Δ の関係式を導出することができる。しかし、Δ は𝑘∥依存の値であるため定




























































𝑘𝐹(𝑉↑𝑝𝑒𝑎𝑘)) + 𝛥 (𝑉↓𝑝𝑒𝑎𝑘,
2
3
𝑘𝐹(𝑉↓𝑝𝑒𝑎𝑘))}  (4-9) 
𝑘∥依存のない ΔVと Δの関係式を導出することができる。 
次に、式(3-17)を用いた dJ/dV-V 特性のシミュレーション結果から読み取った ΔVと式(4-9)
から得られる ΔVの比較をし、式(4-9)の妥当性について検討した。その結果を図 4－16 に示
す。検討には、シミュレーション結果からの読み取り誤差を小さくするために、対称/非対
称構造それぞれの中で大きな𝛼(𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘)を示す i.井戸幅=15nm の対称構造と ii.井戸幅=6.7nm, 
step 高さ=0.15eV, iii.井戸幅=10nm, step 高さ=0.2eV, iv.井戸幅=15nm, step 高さ=0.15eV の非対
称構造の 4 つ構造を用いた。ただし、𝐸𝐹 = 0.1eV, Γ = 5meVとした。図 4－16 より 4 つ構造
全てにおいて、誤差10−3の範囲で一致しているため式(4-9)は正しいことを示した。よって、































































よる SOI を評価するために InSb 系共鳴トンネルダイオード(RTD)を採用し、スピン分離を
考慮した J-V 特性を計算するシミュレーションプロセスの確立、SOI に起因したスピン分離
が観察可能な RTD 構造の提案を目的とした。 
 第二章「Ⅲ-V 族化合物半導体の特性と電界のみによる SOI の評価原理」では、研究に用
いた材料である InSb、AlSb を中心にⅢ‐V 族化合物半導体の特性について述べた。また、
RTD の構造、動作原理について述べたのち、本研究における RTD を用いたスピン分離評価
について述べた。本研究では、RTD のスピン分離を考慮した J-V 特性から電界のみによる
SOI を評価するために、スピン分離観察が可能な RTD 構造を検討していくことを示した。





内部電界、及びそれらの電圧依存性を抽出することで、SOI の Rashba 効果の大きさを示す
Rashba パラメータ：αを計算し、スピン分離を考慮した J-V 特性の計算をするプロセスを確
立した。さらに、より厳密な検討をするために材料間の格子不整合に起因した歪と E-k 分散
の非放物線成分を考慮するバンドシミュレーションと J-V 特性の計算手法を確立した。 
 第四章「スピン分離観察のための RTD 構造の検討」では、第三章で示したシミュレーシ
ョンプロセスを用いて対称/非対称RTD構造におけるスピン分離観察が可能な構造の提案に








た。歪を考慮した場合、AlInSb の引っ張り歪により step の影響が小さくなるが、対称構造
と比較して α が 1.3~1.5 倍大きくなることを示した。また大きな α を示す構造における
dJ/dV-V 特性の Γ及び電子供給層のフェルミ準位:𝐸𝐹依存性から、0.15eV 以上の𝐸𝐹において、
Γ＝5～15meV で 2 つの凸を分けて評価できることを示した。以上より非対称構造では、大








した。しかし dJ/dV-V 特性の Γ 依存性の検討から5 ≤ Γ ≤ 15meV において 2 つの凸を観察
することができることを示した。そのためスピン分離観察への E-k 分散の非放物線成分の影
響が小さいことを示唆した。また、dJ/dV-V 特性のピーク間隔:ΔV とスピン分離量:Δ の関係











5.2 今後の展望  
 本研究では、第一にスピン分離を考慮した J-V 特性を計算するためのシミュレーションプ














る SOI の評価手法の確立へ近づくだろう。また RTD に限らず任意のデバイス構造における
SOI 関連パラメータの評価手法の提案に繋がると考えられる。更には今後、InSb 系 Spin-FET
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